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@ Verfahren zur Herstellung einer Hartstoffschicht 

@ Die Erfindung batrtfft sin N iedertemperaturverfah ran zur 
Herstellung einer Hartstoffschicht auf einam Bauteil, dia 
elnen umfaasenden Schutz gegen unterschfedliche 
komWnierte Verschle&arten bildet. 
Oazu 1st vorgesehen, daft die Hartstoffachfcht, 
aus einer HaftschlcM, einer verechJei&bestindigen hart en 
Fimktfonsschfcht und einer rel bmi ndemden OberfJSchen- 
schicht, durch eta kombimertea PVD- und CVD-Beschich- 
tungsverfahren und etna gletehzettige energetische Konenbe- 
h and lung eneeugt wircL 



•12 



< 

IA 
CO 

S? 
9 

U 

Q 



164 



u{ 




Die folgenden 



Anmelder 

BUNDESDRUCKEftEl 04.95 508025/396 



10/32 



DE 43 43 354 Al 



Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur HersteUung 
einer Hartstoffschicht nach dem Oberfaegriff des An- 
spruchs 1. 5 

Stand der Tecbnik 

£s ist bekannt, daB bei in verschiedenen technischen 
Gebieten eingesetzten Bauteilen unterschiedliche, oft to 
kombinierte VerschleiBarten auftreten kdnnen. Damit 
die BautcUc gegen einen Qberm&Bigen VerschleiB ge- 
schQtzt sind, werden diese in zunehmendem Mafie mit 
einer Schutzschicht versehen. An diese Schutzschicfat 
werden besondere Anforderungen gestellt. So ist bei- 15 
spielsweise eine gute Adh&sion zum Bauteil, eine gute 
Kohasion innerhalb des Schichtverbimdes sowie eine 
geringe Adhasion zum Gegenkdrper notwendig. Wei- 
terbin mflssen die Schutzschichten geringe innere 
Druckspannungen, eine hohe Hfirte und Tragf fihigkeit, 20 
einen geringen Reibkoeffizi emen und eine Oberfl&chen- 
glattheit und Porenfreiheit aufweisen. Daruber hinaus 
ist bei bestimmten Anwendungen der Bauteiie eine ho- 
he AffinitSt der Schutzschicht zu Schmiermitteln zu ge- 
wfthrleisten. 25 

Derartige Schutzschichten werden beispielsweise in 
Vakuumkammern aufgebracht, in denen ein Partikei- 
dampf erzeugt wind In PVD (physical vapour deposi- 
tion)- Verfahren wird dazu in der Regel die Sputter- 
Technologie angewendet, bei der ein als Kathode ge- 30 
schaltetes sogenanntes Target unter Bombardement 
positiver lonen zerstaubt wird. In CVD (chemical va- 
pour deposition) -Verfahren wird die abzuscheidende 
Komponente als gasfdrmige Verbindung in die Vaku- 
umkammer eingeleitet Es ist bekannt, als Scfautzschich- 35 
ten sogenannte HartstofTschichten in reaktiven Auf- 
dampfprozessen abzuscheiden, die eine Kombination 
von PVD- und CVT> Verfahren darstellen. Die raetalli- 
scfae Komponente wird durch Zerstfluben, die metalloi- 
den Komponenten dagegen gasfdrmig eingebracht Ein 40 
solches Partikeldampfgemisch wird in plasmaunter- 
stQtzten Aufdampfverfahren teihveise ionxsierL Durch 
elektrische Felder werden aus den Plasmavoiumina lo- 
nen auf das Beschichtungsgut beschleunigt Dadurch 
kommt es zu dem bekannten lonenplattiereffekt, der 45 
urs&chlich f Or gestetgerte Schichteigenschaften ist. 

Aus dem Werkzeugbau ist beispielsweise bekannt, 
mit Hilfe soldier plasmagestutzten Abscheidungspro- 
zesse dOnne HartstofTschichten auf die Werkzeuge zu 
dampfen, die somit eine VerschleiBschutzbeschicirtung 50 
ergeben. Dabei werden im wesentHchen Titannitride 
(TIN), Titankarbide (TiC) und Titanboride (T1B2) bzw. 
daraus abgeleitete mehrkomponendge Legierungen 
oder Vielfachschichtsysteme eingesetzt, Wegen ihrer 
hohen Harte kSnnen diese Schichten einer schlagenden 55 
Beanspruchung und einem Kavitations- sowie Abra- 
sionsverschleiB widerstehen. Sie besitzen aber wegen 
des relativ hohen ReibkoefHzienten schlechte Gleitei- 
genschaften und sind zudexn meist korrosionsanfaOig. 
Bei der Herstellung dieser VerschleiBschutzbeschich- eo 
tung in Vakuumprozessen werden darflber hinaus in der 
Regel Temperaturen von ca. 300 bis 500° C benfitigt, die 
fur einige Bauteilwerkstoffe zu hoch liegen. Damit ist 
nachteilig, daB die mit einem etablierten Verfahren auf- 
gebrachte Schutzschicht nur fur begrenzte Anwendun- es 
gen in Frage kommt 

Weiterhin ist als Bauteilschutz das Aufbringen von 
Kohlenstoffschichten bekannt, die wegen ihres geringen 



Reibkoeffizienten fur Oieitpaarungen besonders geeig- 
net sind Weiterhin ergibt sich wegen des Kohlenstoff - 
gehaltes eine hohe chemische Affinitat zu Schmiermit- 
teln, so daB ein SchmierfOmabriB unter Hochlast ver- 
mieden werden kann. Bei den Kohlenstoffschichten ist 
jedoch nachteilig, daB metallhaltige Kohlenstoffschich- 
ten eine gute Haftung zu metallischen Bauteilen zeigen, 
dafOr aber keine nennenswerte H&rte aufweisen und 
metallfreie Kohlenstoffschichten je nach Wasserstoff- 
gehalt von polymerweich bis diamanthart hergesteUt 
werden konnen, diese jedoch eine relativ schlechte Haf- 
tung zu metallischen Bauteilen aufweisen. Somit sind 
mit den Kohlenstoffschichten versehene Bauteiie wie- 
derum nur fur begrenzte Anwendungsfalle einsetzbar. 

Vorteile der Erfindung 

Das Verfahren zur Herstellung einer Hartstoffschicht 
mit den im Anspruch 1 genannten Merkmalen hat dem- 
gegenuber den VorteU, daB eine VerschleiBschutzbe- 
schichtung zur Verf ttgung gestellt werden kann. die viel- 
seitig einsetzbar ist und den oben genannten unter- 
schiedlichsten, gegebenenf alls kombinierten VerschleiB- 
arten eine hohe Widerstandskraft entgegensetzt Da- 
durch, daB gleichzeitig wahrend der Abschetdung der 
Hartstoffschicht eine energetische I onenb ehandlung er- 
folgt, ist es sehr vorteilhaft mdglich, selbst preiswerte 
und nicht tempera turbestandige Bautellwerkstoffe mit 
einer universell verwendbaren VerschleiBschutzbe- 
schichtung zu versehen. Durch diese Kombination einer 
Schichtabscheidung mit einer energetischen Ionenbe- 
handlung lassen sich auftretende Haftungs- oder 
Schicbtbildungsprobleme zuverlassig ldsen. 

In vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung ist vor- 
gesehen, daB die Schichtabscheidung mit veranderli- 
chen Parameters insbesondere der Abscheidedauer 
und der ProzeBgaszusammensetzung, durchgefuhrt 
wird und die energetische Ionenbehandlung zwischen 
einer niederenergetischen lonenbestrahlung und einer 
hochenergetischen lonenbestrahlung (lonenimplanta- 
tion) variiert wird. Durch die sich hieraus ergebende 
Vielzahl von Variationsmoglichkeiten. die gezielt auf 
das Bauteil und/oder auf das Beschichtimgsmaterial ab- 
gestimmt sein kdnnen, ist es vorteilhaft maglich, die Ei- 
genschaften der Hartstoffschicht auf den jeweiligen An- 
wendungsf all fur das Bauteil optimal abzustimmen. Die 
kontinuierliche Parametervariation wahrend der Her- 
stellung der Hartstoffschicht garantiert einen inneren 
Zusammenhalt im Schichtverbund und ist beispielswei- 
se einer Vielschichtanordnung Qberlegen. Durch Varia- 
tion der Schichtzusammensetzung wie durch gezielte 
niederenergetische lonenbestrahlung wahrend der Be- 
schichtung kann die gewunschte H&rte, Struktur und 
Dichte der Schicht bei geringen inneren Spannungen 
eingestellt werden. Durch eine gieichzeitige oder ergSLn- 
zende hochenergetische Ionenimplantation wird einer- 
seits eine gute Schichthaf tung zu dem zu beschichten- 
den Bauteil selbst wenn dieses einen unterschiedlichen 
Bindungstyp aufweist, garantiert und andererseits eine 
gewunschte Struktur- und Dichtetaderung erreicht So 
kann beispielsweise bei Kohlenstoffschichten der dia- 
mantfthnliche Charakter eingestellt werden. 

Das Spannungs-, Haftungs-, H&rte- und somit auch 
das tribologische Verhalten des gesamten Schichtver- 
bundes laBt sich sehr vorteilhaft durch Variation der 
Abscheidedauer fur die einzelnen Teilschichten bzw. der 
zeitlichen LUnge der graduellen Obergange den Ura- 
standen anpassen. Bei mit dem erfindungsgemaBen Ver- 
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fahren beschichteten Bauteilen ist es vorteilhaft mOg- 
lich, diese be! solchen Anwendungen einzusetzen, bei 
denen ein oft gekoppeiter Gleit- mid Ermudungsver- 
schleiO an tribologisch hoch belasteten Bauteilen wirk- 
sam bekftmpft werden soIL 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung 
ergeben sich aus den Qbrigen in den Unteranspruchen 
genannten MerkmaJen. 

Zeicfanung 

Die Erfindung wird nachfolgend in einem Ausfiih- 
rungsbeispiel anhand der zugehdrigen Zeichnungen n&- 
her eri&utert Es zeigcn: 

Fig. 1 schematised eine Schnittdarstellung eines rait 
einer erfindungsgemaBen Hartstoffschicbt beschichte- 
ten Bautefls; 

Fig. 2 ein Zehdiagramm der Partikelflusse wahrend 
der Schkhtabscheidung und 

Fig. 3 ein Zeitdiagraram einer parallel verlauf enden 
lonenbehandlung. 

Beschreibung des Ausf Qhrungsbeispieis 

In der Fig. 1 ist ein Bautefl 10 gezeigt, das beispiels- 
weise in mechanischen Steuer- und Regelbaugruppen, 
wie Einspritzanlagen, in der Kxaf tf ahrzeugtechnik ein- 
gesetzt werden soIL Das Bautefl 10 unteriiegt dabei sehr 
unterschiedlichen VerschleiBarten. So soil das Bauteil 10 
sowohl gegen eine schlagende Beanspmchung, bei- 
spielsweise bei einem Ventikatz, gegen eine Kavitations- 
erosion, beispielsweise bei hohen FlussigkehsdrOcken, 
gegen Gleitbeanspruchung, beispielsweise in einem La- 
ger, gegen schwingenden ErmudungsverschleiB, bei- 
spielsweise von Regelkomponenten, gegen Abrasion, 
beispielsweise hervorgeruf en in Gegenwart barter Ver- 
unreinigungspartikel, sowie gegen einen korrosiven An- 
griff, beispielsweise in Wasser, Salzlosungen, Lfcsungs- 
mitteln, Kraftstoffen not und ohne ZusStzen, gescfautzt 
sein. Die hier genannten mdglichen VerschleiBarten sind 
lediglich beispielhaft und soil en die Vielseitigkeit, die an 
den Schutz eines Bauteiis 10 gestellt werden, verdeutli- 
cben. 

Das Bauteil 10 ist mit einer Harts toff schicht 12 verse- 
hen, die sich aus einer Haftschicht 14, einer Funktions- 
schicht 16 und einer Oberfiachenschicht 18 zusammen- 
setzt Dieser gesamte Schichtverbund mft einer Ge- 
samtschichtdicke von beispielsweise ca* 3 um weist in- 
nerhaib der einzelnen Schichten 14, 16 und 18 verschie- 
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Bereich 24 aus UN, der Bereich 26 aus TSCN und der 
Bereich 28 aus TiC. Wird altemativ Tltanborid als Ver- 
dampfungsmateriai eingesetzt, so besteht der Bereich 
24 aus TiBN, der Bereich 26 aus TiBCN und der Bereich 
28 aus TiBC Durch die Kombination der Eigenschaften 
der vorgenannten binaren Komponenten lass en sich die 
Gesamteigenschaften der Funktionsschicht 16 variieren. 
Beispielsweise laBt sich ein KornpromiB zwischen einer 
gesteigerten Schichtharte, einer reduzierten SprBdheit 
und geringen inneren Spannungen einstellen. Die hier 
mit 50 gekennzeiehneten Oberginge zwischen den Be- 
reichen 24, 26 und 28 weisen Mischzusarnmensetzungen 
der Bereiche 24, 26 und 28 auf, so daB sich ein allm&hli- 
cher Obergang von einer Hartstofflegierung in eine an- 
dere ergibt 

Die Obeifl&chenschicht 18 besteht haupts&chlich aus 
dem Bereich 32 und optional aus dem Bereich 34. Der 
Bereich 32 besteht aus einer metalihaltigen Kohlenstoff- 
schicht (a-C:H) und der Bereich 34 aus einer metallfrei- 
en Kohleiistoffcchicht (a-OH). 

Anhand der Fig, 2 und 3 soil das Herstellungsverfah- 
ren und der Strukturaufbau der in Fig. 1 gezeigten 
Hartstoffschicht 12 n&her eriautert werden. Fig. 2 zeigt 
dabei den Ablauf der Dampfparnlcelflusse wahrend der 
25 Abscheidung der Hartstoffschicht, im Beispiel der Titan- 
schicht bzw, der entsprechenden Titanlegierangen, Ober 
der Zeh und Fig. 3 den Ablauf der energetischen Ionen- 
behandlung Qber der Zeit Zu einem Zeitpunkt to wird 
das Bauteil 10 mit einer Ionenbestrahlung 36 beauf- 
schlagt Besonders durch das Bombardement mit schwe- 
ren Ionen vor der Schichtabscheidung wird eine Bauteil- 
oberfiachen-Sputtervorreinigung durchgefuhrt Im ab- 
gebildeten Beispiel fxndet diese Bestrahlung mit Ionen 
aus einer separaten Ionenqueile und mit einer Energie 
grdBer 10 keV start Em Vorteil der Hochenergie-Sput- 
tervorreinigung ist, daB elektrostatische Effekte durch 
Ecken und Kanten wegen der gerichteten Ionenbewe- 
gung kerne Rofle spielen. Primdpiell ist auch ein Nieder- 
energie-Ionen&tzen bei 1000 eV geeignet, bei dem Ionen 
aus dem Beschichtungsplasma durch Anlegen einer 
Spannung auf die Substrate gelenkt werden. Bei stark 
strukturierten Substratgeometrien treff en die Ionen je- 
doch den eiektrischen Feidlinien folgend verstarkt auf 
Kanten und gelangen kaum in Vertiefungen. Daher ist 
diese Art der Niederenergie-Ionenbestrahlung nur bei 
giatten Oberfiachenstrukturen effektiv. 

Nach der hoch- oder niederenergetischen Sputter- 
vorreinigung ermOglicht eine hochenergetische Ionen- 
bestrahlung ein atomares Durchmischen der Bauteil- 
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den zusammengesetzte Bereiche auf. Die einzelnen Be- so oberflflche 22 mit der nachfolgend aufzubringenden er 
reiche werden hier iediglich genannt und deren Erzeu- " ' "* 

gung anhand der Fig. 2 und 3 naher eriautert Die Haft- 
schicht 14 besteht aus einem Bereich 20 auf Basis von 
Titan. Die Haftschicht 14 aus reinem Titan ist insbeson- 
dere geeignet, wenn das Bauteil 10 aus einem metalli- 55 
schen Substrat besteht, da Titan auf grund seiner Oxyda- 
tionsneigung in der I .age ist, die meist oxydischen Ver- 
unreinigungen auf einer Oberflache 22 des Bauteiis 10 
einzubinden. Altemativ besteht die Haftschicht 14 aus 
Tltanborid (TiB^X wenn als Verdampfungsmaterial an- 60 
stelle des Titans Tltanborid eingesetzt wird, das fur ex- 
trem harte und chemisch inerte Schichtsysteme zu be- 
vorzugenist 

Die Funktionsschicht 16 weist die Bereiche 24, 26 und 
28 auf. Diese Bereiche bestehen aus einer Harts toffle- es 
gierung von Utannhriden (TuN) mit Utankarbiden (TIC) 
und/oder Tltanboriden (T1B2) Im gezeigten Beispiel, wo 
Titan als Aufdampfmaterial eingesetzt wird, besteht der 



sten Schicht Hierdurch wird eine Haftungssteigerung 
und ein homogenes Schichtw achstum bei einer Be* 
schichtungstemperatur von ca. 200° C gew&hrleistet So- 
mit kannen mit dem erfindungsgemaBen Verfahren 
auch Bauteile 10 beschichtet werden, die einer haheren 
Beschichtungstemperatur nicht standhahen wttrden. 

Zu einem Zeitpunkt ti wird die Abscheidung der Ti- 
tan- bzw. der Tltanborid {TiB 2 )-Schicht begonnen. 
Gieichzerrig beginnt ab dem Zeitpunkt ti eine nieder- 
energetische Bestrahlung 38 mh Ionen aus dem vorhan- 
denen Beschichtungsplasma. Diese wird mit einer Ener- 
gie von beispielsweise 100 eV durchgefohrt Zu einem 
Zeitpunkt t 2 wird die ProzeBgaszusammensetzung wah- 
rend der Schichtabscheidung so verSndert, daB nim- 
mehr Stickstoff (N2) als ProzeBgas zugegeben wird. Der 
Stickstoffzusatz wird bis zum Zeitpunkt t 3 gesteigert 
und bleibt dann bis zu einem Zeitpunkt u konstant Von 
dem Zeitpunkt u beginnend wird der Stickstoffetnsatz 
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reduziert und ab einem Zeitpunkt t 7 auf einem Minimal- 
wert gehalten. Fur eine stickstofffreie Oberflachen- 
schicht wird der Stickstoffzusatz zu dem Zeitpunkt tr 
vollstandig eingestellt. Zum Zeitpunkt u wird die Pro- 
zeBgaszusammensetzung so verandert, daB zusatzlich 5 
Kohlenstoff, beispielsweise in Form von Azetylen 
(C2H2) ab ProzeBgas eingeftthrt wird, dessen Anteil bis 
zu einem Zeitpunkt tu stufenweise ansteigt und dann 
eingestellt wird. Durch diese Variation der ProzeBgas- 
zusammensetzung wird erreicht, daB wahrend einer be- 10 
stimmten Zeitspanne lediglich Stickstoff als ProzeBgas 
zur Verfugung steht, wahrend einer weiteren Zeitspan- 
ne ein Gemisch aus Kohlenstoff und Stickstoff in etwa 
gleichem Verhaltnis zur Verfugung steht und wahrend 
einer weiteren Zeitspanne haupts&chlich nur Kohlen- 15 
stoff eventueH mit geringer Beimengung von Stickstoff 
zur Verfugung steht Durch diese veranderten ProzeB- 
piasmen wird erreicht, daB zunachst der Nitrid-Bereich 
24 (Ti(B)N) als duktile Diffusionsbarriere far den Koh- 
lenstoff entsteht, der in den Karbonitrid-Bereich 26 20 
(Ti(B)QN)) mit der gewunschten Harte und dann in den 
Karbid-Bereich 28 (Ti(B)C)) ubergeht. Bei Verwendung 
von Titanborid als Aufdampfmaterial IflBt sich der Bor- 
anteil in den einzetnen Bereichen 24, 26 und 28 der 
Schicht 16 nicht vollstandig substituieren. Die optionale 25 
geringe Beimengung von Stickstoff zu den Karbid- 
schichten 28 hilft deren SprOdheit zu reduzieren. Gleich- 
zeitig mit der Variation der ProzeBgaszusammenset- 
zung wird die niederenergetische Ionenbestrahlung 38 
weitergefOhrt, wahrend die hochenergetische Ionenbe- 30 
strahiimg 36 zum Zeitpunkt U eingestellt wird. Die nie- 
derenergetische Ionenbestrahlung 38 bewirkt dabei 
wahrend der Schichtabscheidung eine Strukturverdtch- 
tung der Funktionsschicht 16 bei geringen inneren 
Spannungen und gewahrleistet die Einhaltung der Pro- 35 
zeBtemperatur von 200° C Dadurch, daB die hochener- 
getische Ionenbestrahlung 36 erst zum Zeitpunkt t* ein- 
gestellt wird- wird das atomare Durchmischen des Bau- 
teils 10 mit der Haftschicht 14 und dem ersten Bereich 
24 der Funktionsschicht 16 begQnstigt. 40 

Beginnend mit dem Zeitpunkt to wird die Verdamp- 
fung des Titans bzw. des Titanborids (TIBj) stufenweise 
verringert und optional zum Zeitpunkt tio eingestellt, 
falls eine metallfreie Kohlenstoffschicht erwunscht ist 
Gleichzehig wird die Zufuhr des ProzeBgases Kohlen- 45 
stoff (C) verst&rkt. Damit wird zur Oberflachenschicht 
16 hin die Schichtzusammensetzung, ausgehend von 
dem Karbid-Bereich 28 (TIC bzw, TtBC), so geandert, 
daB zunachst der metallhaltige Bereich 32 (a-C:TQ und 
dann optional der metallfreie Bereich 34 (a-C:H) einer 50 
Kohlenstoffschicht entsteht. Eine geringe Beimengung 
von Stickstoff zu den kohlenstoffreichen Schichten 32 
und 34 hilft wiederum deren Sprddheit zu reduzieren. 

Nach Beendigung der Schichtabscheidung zum Zeit- 
punkt tu kann nochmals eine hochenergetische lonen- 55 
bestrahlung 36 bis zum Zeitpunkt ti2 durchgefUhrt wer- 
den, Insbesondere durch die Implantation leichter lonen 
wird der Wasserstoffgehalt der Oberflachenschicht 18 
reduziert Dadurch kann im nachhinein nochmals gezielt 
die Struktur und Dichte der Oberflachenschicht gean- eo 
dert werden, so daB sich der diamantahnliche Charakter 
einstellt Dies bedeutet, daB eine porenfreie, chemisch 
resistente Abdeckung der harten Funktionsschicht 16 
erreicht wird, die einen ausgezeichneten Schutz gegen 
korrosive Medien, wie beispielsweise Kraftstoffe, ge- 65 
wahiieistet 

Nach allem wird klar, daB durch die beschriebene 
Kombination der Gasphasenabscheidung mit der ener- 
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getischen Ionenbehandlung und der Variation der Pro- 
zeBparameter ein Schichtverbund geschaffen werden 
kann, der mit einer Haftschicht 14 beginnt, die durch 
graduelle Parametervariation kontinuieriich in eine har- 
te Funktionsschicht 16 Qbergeht und schlieBlich mit ei- 
ner reibmindernden Oberflachenschicht 18 abschlieBt 
Insbesondere die diamantahnliche Oberflachenschicht 
18 zeigt eine dichte Struktur und eignet sich aufgrund 
ihrer chemischen Resistenz gegen S&uren und Laugen 
hervorragend als Korrosionsschutzschicht Somit weist 
die Hartstoffschicht 12 insgesamt Eigenschaften auf, die 
eine Resistenz gegen die bereits erw&hnten unterschied- 
lichen, oftmals kombinierten VerschletBarten bietet 

PatentansprQche 

1- Verfahren zur Herstellung einer Hartstoffschicht 
auf einem Bauteil, dadurch gekennzeichnet, daB 
innerhalb der Hartstoffschicht eine Haftschicht 
(14), eine verschleifibest&ndige Funktionsschicht 
(16) und eine reibmindernde Oberflachenschicht 
(18) durch ein kombiniertes Niedertemperatur- 
PVD- und CVD-Beschichtungsverfahren erzeugt 
wird 

Z Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zwiscfaen den Schichten (14, 16> 18) 
flieBende Obergtnge (30) erzeugt werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB als Verdampfungsmaterial Titan 
oder Titanborid eingesetzt wird, das wahrend der 
Beschichtung mit einem Stickstoffgas, einem Koh- 
lenstof fgas und/oder einem Gemisch aus Stickstoff- 
und Kohlenstoffgas reagiert 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Schicht- 
abscheidung mit veranderlichen Parametern, insbe- 
sondere der Abscheidedauer und der ProzeBgaszu- 
sammensetzung, durchgef uhrt wird. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
sprQche, dadurch gekennzeichnet, daB zur Erzeu- 
gung der Haftschicht (14) das Verdampfungsmate- 
rial nicht in Gegenwart eines Reaktivgases abge- 
schieden wird 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
sprOche, dadurch gekennzeichnet, daB zur Erzeu- 
gung der verschleiBbestfindigen Funktionsschicht 
(16) das Verdampfungsmaterial in etwa gleichem 
MaBe wie die Reaktivgase abgeschieden wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB nur das Stickstoffgas zur Erzeugung 
eines duktilen Bereiches (24) der Funktionsschicht 
(1 6) eingesetzt wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein Gemisch aus etwa gleichen Antet- 
len von Stickstoff- und Kohlenstoffgas zur Erzeu- 
gung eines harten Bereiches (26) der Funktions- 
schicht (16) eingesetzt wird* 

9. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB haupts&chlich das Kohlenstoffgas, 
eventueH mit geringen Beimengungen von Stick- 
stoffgas, zur Erzeugung eines ubergangsbereiches 
(28) der Funktions- (16) zur Oberflachenschicht (18) 
eingesetzt wird. 

la Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
sprliche, dadurch gekennzeichnet, daB zur Erzeu- 
gung der reibmindernden Oberflachenschicht (18) 
hauptsachlich das Kohlenstoffgas, eventuell mit ge- 
ringen Beimengungen von Stickstoffgas, eingesetzt 
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wird 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB im Bereich (32) der Oberflachen- 
scfaicht (18) ein geringer Metallanteil en thai ten ist 
\Z Verfahren nach Anspruch 10 und 11, dadurch 5 
gekennzeichnet, dafi im Bereich (34) der Oberfla- 
chenschicht (18) kein MetallanteO enthalten ist 

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
sprOche, dadurch gekennzeichnet, dafi zur Einhal- 
tungeiner Beschichtungsteroperatur vonca.200°C 10 
wahiweise eine niederenergetische Ionenbestrah- 
lung (38) mit Ioneneneigien unterhalb 1 keV und/ 
Oder eine hochenergetische Ionenimp Lactation (36) 
mit Ionenenergien oberhalb 10 keV durchgefrihrt 
wird 15 

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi zur Vorreinigung der BauteOoberfla- 
che (22) vor der Schichtabscheidung eine Behand- 
lung mit schweren lonen eingesetzt wird 

15. Verfahren nach Anspruch 13 oder 14, dadurch 20 
gekennzeichnet, dafi ein niederenergetischer Be- 
schuB mit lonen aus verstarkt ionisierten Plasmen 
von BeschichtungsqueUen erfolgt, die jedoch nur 
nut geringster Leistung betrieben werden. 

16. Verfahren nach Anspruch 13 oder 14, dadurch 25 
gekennzeichnet, dafi ein hochenergetischer Be- 
schuB mit gerichteten lonen aus einer separaten 
Ionenquelle erfolgt 

17. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, dafi zur Steige- 30 
rung der Schichthaftung zu Beginn der Schichtab- 
scheidung wahrend der Bereiche (20, 24) eine Im- 
plantation hochenergetischer lonen aus einer sepa- 
raten Ionenquelle durchgefdhrt wird 

18. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 35 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB zur Verdich- 
tung der Schkrhtstruktur parallel zu der Schichtab- 
scheidung wahrend der Schichten (14, 16, 18) ein 
niederenergetischer BeschuB mit lonen aus vor- 
handenen Beschichtungsplasmen erfolgt 40 

19. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
sprflche, dadurch gekennzeichnet, daB zur Reduk- 
tion des WasserstofFgehaltes der Oberflachen- 
schichten nach Beendigung der Schichtabschei- 
dung der Hartstoffschicht (12) ein BeschuB mit 45 
hochenergetischen ieichten lonen aus einer separa- 
ten Ionenquelle erfolgt 

2a Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 

sprOche, dadurch gekennzeichnet, dafi samtliche 

Beschichtungs- und lonenbestrahlungsparameter so 

kontimiierlich verandert werden. 

21. Hartstoffschicht, dadurch gekennzeichnet, dad 

sie nach einem der Anspruche 1 bis 20 hergestelh 

wird 
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